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RESUI10

.A déforrnagào exerce,papel funda~ental na obtençãã'dos aços co~ m~

croestrutura bifásica ('!dual ph~sell)' 'produzido~:--~irefáIiié~teda lar.'l.in~

ção a quente. O-objetivo deste" traba~ho foi verificar o efeito da d~

formação a quente na transfo~ação e propriedades de um aço bifásico

ao Mn-Si-Cr-Mo. Verificou-se 'que ~ defor~ação levou à aceleração da

reação ·ferrítica, refinando o grão e elevando a·"resistência mecânica

e a capacidade'de alonganento do ~aterial.· '

(1) contribuição. Técnic~ a ser ~present~da no seninário de L~inação

da A.B."r,I., setenbro de 1990.

(2) MeMbro da A.B.B. Engenheiro de I,lateriais da Divisão de pesquisa

Tecnológica da COSIPA.,

(3) Henbro da- A.B.I!. Engenheiro Metalurgista da Divisão ·de La~inação

a Frio da COSIPA.
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INTRODUCÃO

Os aços b~fásicos :7 materiais que ~ên microestrutura composta de

~atriz de ferrita poligonal ma{s 10 a 20% de ur.'.a nistura de bainital

martensita, designada a partir daqui cono constituinte nã0-ferrrt~

co - são un tipo de produto relativanente novo que, na torna de ch~

pas, conci~~~m ~~ta resistência necãnica e boa conformabilidade. suas
principais caract~rí~ticas são (1):

-. ausência de ~onto de escoamento;

- 1i1:1i te de escoamento a 0,2% entre 300 e 380 ~1Pai

- alta taxa de encruar.tento (n = 0,2 a 0,3) ;

- lir!i te de resistência entre 620 a 655 !1Pai

- baixa relação limite de escoamento/li~ite de resistência (0(5 a

0,6) ;

- alongamento total igualou superior a 27%.

A figura 1(2) mostra ° diagrama TRC de un aço bifásico con 0,06%C,

1,20% lln,1,}6%.Si, O,SHCr e 0,37% .!~o obtido a partir ,do material

", .,','ão-deform.ado. e deFornado a quente.

Ao)se analisar o diagrama obtida para o naterial não-defornado o~

·serva-se.;que a têepera em~água desse aço,.leva à. formação de: uma micr~

estrutura:. totalnente" bainItica, sem cer.lentita," formando -Ul!\', consti tui!!.

- te denominado ferri ta'.. bainítica mais. nartensi ta lIinter-laths 11 com teor

de carbono relativaMente' baixo (2,3) .-Sob. velocidades, internediárias

de resfrianento' - entre 3,65 e O-,_l?oC/s __ ~?c~r~_~__~,,~~o_rm~ção de natriz

de ferrita 901igona1 e grãos de constituinte não-ferrítico co~postos

de "bainita g~â~ui~~ - i~~rita bain~tica.~ais ~a~t~;si~a ~, e ~artens~
ta com alto teor de carbono alé~ de fil~es de auntenita retida. E~

quanto que-a martensita"cor.1'alto teor de carbonp tem aspecto ncompa~

to", a bainita granular apresenta aspecto 11 1 anel:ar" , en- decorrência

da- alternância de .ferrita bainítica e martensita{S}. Sob nenares vel~

cidades de resfriamento ocorre a fornação de perlita como constitui~

te não-ferritico.

~iATHY-et alii(4} determinaram a dureza dos diversos constituintes

pres~ntes na microestrutura dessa liga. Observa-se que no caso da fe~

rita sua àureza di~inui a medida que o tenpo de resfriaflento aumenta.

Já a dureza da bainita dininui de 275 para 235 HV ao se diminuir a v~

locidade de resfrianento de 100 ~ara lOoe/s, mas apresenta evolução

para 320 HV para taxas entre 2 e 4°C/s. Quanto à martensita, os me!

mos autores verificara~ um pico de dureza sob taxas de aproxinadarne~

te 1,0oC/s.
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INTRODUCiío

Os aç,?s b~~ásicó~ :::-,.materiais que tên microestrutura composta de

~atriz de ferrita poligonal mais la a 20% de una nistura de bainita/

martensita, designada a partir àaqui cono constituinte nã~-ferrít!

co - são un tipo de produto relativanente novo que, na forna de ch~

pas, conciliam alta resistência ~ecãnica e boa conformabilidade. Suas

principais ca,ract~rí~ticas sã~ (1):

-:ausência~de ponto de. escoamento;

- linite de escoamento a 0,2% entre 300 e 380 MPa;

- alta taxa de encrua~ento (n = 0,2 a 0,3);

- 1inite de resistência entre 620 a 655 ~a;

- baixa relação li~ite de escoarnento/linite de resistência (O~5 a

0,6) ;

- alongamento total igualou superior a 27%.

A figura 1(2) Mostra o diagraMa TRC de un aço bifásico con 0,06%C,

1,20% Im, 1,36% Si, 0,51% Cr e 0,37% M~,obtido.a parti! do Material

n~o~defo~~~d~ '/derornado a qu~;:;t';'.
:.: ". L' . -. . ~ r. _. - ;.

Ao., se analisar .. o diê;lgrama. obtido para o material não-deforI:'\ado o!?

. serva-se:;que a tênpera em:.água desse_ aço, leva à. formação de· uma micr~

estrutura,~ totalnente bainítica,; sel!t cenenti ta,·~ formando'. ur.t~.constitui!l

te denominadocferrita.bainí.tica mais.nartensita lIinter-laths" com teor

de carbono relativar.tente baixo (2,3)._ SO~,yelocidades internediárias

de resfriaMento'- entre 3,65 e O,19 0 C/s - ocorre a formacão de matriz
> _. -- - . .• • ..,,~, ..~ ---_. '- .~. _ ••

de ferr..i ta. 901?--g,?_.ntll,_;,~ ,CJ:r;ãos de. c;onsti tui:nte, não-fe~ritico COP.1postos

de :baintta q~a';;ular - f'érri ta b'ai~~t,ica_:~~'iS ~a~~t~n'si~a -, e.~~artens!
ta co~ alto teor de carbono alé~ de filnes de aUGtenita retida. En

quanto que:a'rnartensita'con alto teor de carbonptern'aspecto ncorn~aE

to", a bainita granular a!Jresenta aspecto Itlanelaru: em' decorrência

da- alternância de .ferrita· b~initica..e martensita (S) 0, Sob nenores vel~

cidades de resfriamento ocorre a fornação de perlita corno constitui~

te não-ferrítico.

MATHY'et alii(4) deter~inararn a dureza dos diversos constituintes

presentes na microestrutura dessa liga. Observa-se que no caso da feE

rita sua àureza di~inui a rnediàa que o tenpo de resfri~ento ~umenta.

Já a dureza da bainita dininui de 275 para 235 HV ao se diminuir a v~

locidade de resfrianento de 100 para 10oe/s, mas apresenta evolução

para 320 HV para taxas entre 2 e 4°C/s. Quanto à ma~tensita, os me~

mos autores verificara~ UQ pico de dureza sob taxas de aproxinadane~

te 1,OoC/s.
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COLDREN et alii (5) verificaran, sob escala industrial, que a lal:li

nação a quente acelerava a transfOrJ"'l:ação ..da aus'tenita nessa liga, re

duzindo o ter.1po de incupação da fe-rri ta de 200 !,ara cerca de 6 a 15

segundos.' DESALOS et alii(6) obtiveraM resultados similares em escala

àe laboratório para êiversos aços de baixa liga, ~erificando ainda

que nas ligas que a?resentaP.l baia~ de "austenita raetaestável pronunci~

da - caso dos aços bifásicos para-laminação a quent~ - o efeito da de
fo~ação no sentido de se acelerar a transfor~ação é ~ais efetivo~

JONAS et alii(7) estudaram a influência da deformação na reação

austenita~ ferrita de dois açosbifásico~ ao Mn-Si-Cr-Mo através de

ensaios de torção a quente. verificou~se q~~ ~ ac~le~aç~~~ da reação

ferrítica foi de Y'a 20 vezes'em reÚção ao máterial não-defornado. A

"medida que a tenperatúra de deforf:tação ·se: aproxima:- do·P9nto-_.~3 o .!!

feito da deformação na aceleração-::da transformàçãó é cad~ y~z maior.

·Isto foi atribuído ~ ao ritenor grau de recrist~lizaç~o que .. a. austeni ta

deforMada -a baixa tenperatura apresenta. A te~p'erat~ra de ln~c~o da

forlJ:"ção de' ferri ta foi elevada de 500 C d~Vi~o à -cÍefornação.:

M,ELLI ~~ á11i(8) ;ambêm verificaram o efeito _da deformação a

quente sobre a transforMação de diversos aços bifásicos através de l~

minação-laboratorial. -Os autorés veiificára~rurn-aurnentodé ~proximad~

mente.20% na' fração de ferrita poligonál presente na microestrutura

·de auostrasde aço bifásico resfriadas a 2oc/s.a. partir ·de 900
0

C qua!!,

dose comparava o ~aterial laMinado co~ o não-deformado. Observou-se

ainda- elevação de 300e na temperatura de início .~a formaçãoAde ferri

ta devido à deforciação. A utilização de temperaturas de ~~abarnento ~

cina de 900°C provoca grande redução no efeito ca defornação, que se

traduz ,na redução da fração de ferrita de 80% para 55% para um aço

com Ó,06%C, 1,50% r,in, 1,05% Si e 1,00% Cr, laminado" a quente' e re2,

_..friado a 2oC/s até a temperatura ambiente. A provável· causa deste fa

to é a recristalização da austenita. De todo modo, a ·aceleração rnáxi

ma da reação ferritica devido a laminação e~ escala laboratorial foi

~e 3 a 5 yezes ~aior eo relação ao oaterial não-deforoado.

Outro resultado conflitante foi obtido por SI/10N et alii (9). Nes

te trabalho foi deterl:linada a influência de 35% de defor~ação por tr~

ção. a 930°C sobre a decomPosi'ção da austenita', através de dilatem.!!

tria~ Procurou-se com. isso simular as condições de processamento da

últina cadeira do Laninador de Tiras a Quente ~ué, segundo estes auto

res, tên a naiar influência sob tal asrecto. A aceleração verificada

na reaçao ferrítiéa- foi-muito pequena, .co~o ~ostra-a tab. l,que lista
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os resultados obtidos para Ui.! aço .con 0,092% C, 0,92% ~1n, 1,53% Si,

0,55% Cr e :0,21% ·tl~. CO;~ -seria. de ;s~ esperar, verificou-se que para

reSfria~entos len~os a _re~~ista~iza~~o decpr.rente reduziu o .efeito da

deforT1açãó· -~"Qbre ~- reação -'-ferrítica. Entretanto, a:. deforr.laçâo alterou

·consider.a~e1~ente as_propriedades necânicas do aço bifásico, elevando

c' limite"-'de es~àan~~nto_.e 'd~. resist.ência;, nas. r.1antendo relativamente

constánte a re~ar~~ de escoamento.

BEENKEN et alii(2), e VLADet alii(lO) t~éMestudaran a influên

cia da d~forna~ão sobre ~ transfor~ação de diversos aço~ bifásicos ~

tiiiza'ndo ·dii.àt~i-tetria. Os resultados obtidos podeM ser.. vistos na. fi
gurá:·l~ ve~~ficb~-se a j~ r.'Iencionada·.ace~eraç~o da. reaç~o,,; ferrítica,

corn~ tamb~ri àiMin~ição do canpo bainíti~o-r.'Iartensítico do di~9rama,

bé~~··~ób~· o·· ab~ix~rne~1:o da temperatura de inicio de .. farI!1açâç da bain!

ta-nârterisit~ p~rà. ~~c1~enos t~MP9S,-de- resfriamento. C~ntudo,. sob meno

res velocidades de resfrianento, essa tem?eratura volta a subir, pr~

~a~~iI':\~nte dévido à recristáliza~ão~~da aUste~ita metaestável, que se

-'traditi~-nur.'l~ 'ap~é~iãv~i_redução d'~ i~fluªn~i~ da def;rTI!açãoa' A redução

das teMperatUras Es~e ~s pode ser explicada pela supersaturação de l~
cunascno'Material(lO) .

Observou-se ,ainda que a'd~fo~a9ão redu~iu de fo~rn~,~otável_o,teI':\
"·00 ~e'6(;~·sãrio·-·';'~r'~ a obte·ncao ·d'; 20% d~ constituinte nâo-ferrítlco d~

~~, .-~~r.l cotio d~'~i~,~iU ~ ~·a~anh~ ce- ·.gr~o' "'p~~a ~a nesr.\~' ~e~ocidade de

.resf·ria~enfo ... O Arefino de grão· prono~vido p~la deformaçã.o tem como " r~

iàltid; Ô auri~nto do limite de e;co~~epto, e de resistê~c~a; entre~a~
t·o·,· o ~'a16n<J~nénto uniforne e a est~icção não sã9 alterados signific~

ti,ja"'e';t:e (2) •

o efeitp da d~f9rnação sobre a- transfornação da austenita nos ~

ços bifá~ic~s.obtidos diretanente da laninação a.quente foi atribuído

ao aunen~o. da densidade .de deZ'eitos naaustenita e da área dos conto!.

.nos austeníti~os, o que aumenta a velocidade de nucleação da~ ferrita

e o fluxo, de difusão(7,ll).

PROCEDI:·IENTO EXPERIllENTAL

o aç~ bifásico ~studado no presente trabalho foi elaborado en for

no de indução a vácuo.' ~ua ~onposigão. química foi 0,063~ C, ,0,87% Mn,
1,46% Si, 0,41% Cr e 0,38% ~o. Foi obtido UM lingote de aproximadame~

te" 100 kg, o c.::ua1 foi posteriOrMente forjado e larninadoa Os corpos, de

prova para os ensaios de laninação foram usinados a.~artir das barras

assiM obtidas.
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Esses cor?os de prova foran aquecidos a l200ó C por 45 ~inutos e

la~inadosen cinco passes, àe 25 para 5 ~~. As amostras sem deform~

ção eram' chapas de 5 mo dornesno aço bifásico que foram aquecidas em

forno';'mufla alOSOoC durante 45 r.ünutos • Essa é a meno'r teMperatura

recomendada pa~a se, garantir a conpleta austenitização :das ano~tras(2).

Após a la~ina~ão a quente ou tratacento térnico: o corpo de prova era

resfriado eM um dos neies de tênpera disponíveis: água, óleo, solução

aquosa de poliacrilamida a 0,55%, ar ou verniculita,en ordem decre~

cente de severidade de têMpera.

Posteriorcente forarnretiradas amostras do material, as quais fo

ram polidas e atacadas. Elas foram analisadasmetalograficamente quag

to a fração volumétrica, tamanho de grão, caminho livre médioferriti

co e durezaVickers corncarga de 25 g dos diversos constituintes da

microestrutura atra'\Tés~de análise metalográfica quantitativa(12). Foi

utilizado o ataque de Le Pera(13) para a deter~inaçãoda fração vol~

métrica dos constituintes não-ferríticos e Nital 5% para a determin~

ção,do tananho de grão e identificação dos constituintes para os en

saios de dureza Vickers~

o cálculo dos diversos parâmetros topolóçicosà partir dos dados

provenientes dos cam90s observados ao nicroscópio ótico foi efetuado

·através de programasdesenvo!vidos em micro-computador da~linha'Apple

II+{14)~, Todos os parâmetros foram determinados com urna precisão nín~

ma de :!::. 5%.

Além-disso; for~ efetuados ensaios de tração a partir das a~~

tras obtidas, utilizando-se corpos 'de prova reduzidos de acordo com a

Norma ASTM A-370. Foram determinados assim os limites de escoamento e

resistência e os alongamentos uniforme e'total'.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A figura 2 apresenta asnicroestruturas obtidas para as aoostras

larninadas e não-deformadastenperadas em óleo. Verificou-se que e~

quanto a amostra nâo-defornada apresentou microestrutura totalmente

rnartensítica, al~iriada a quente mostrou predoninância de ferrita, o

que demonstra o efeito acelerador da deforrnaçãoa ~uente sobre a

transformação da'auatenita~

De fato, a ~edida que a velocidade de resfriamento foi reduzida,

ocorreu maior dininuição na fração de constituinte não-ferrítico nas

amostras nâo-defornadas, cano se pode observar a partir dos dados
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apresentados na figu~a 3. As aMostras resfriadas em vermiculita apr~

sentaram fraçà~ de cons~itui~te não-ferrítico pr~tica~ente igual nos

dois ..::~as?s. Isto pode se~.,atribt1,ído a~ e~eito dos 9rocessos de r~sta~

ração que ocorrem durante o resfriament~ lento, e que tendem a anular

o efeito da cefornação(2,7). .

O, tamanho, de çrãoferrítico foi maior para as amostras não-defo.;:

~ada~ pa~a todos 9S meios de. resfria~ento, como mostra a figura 4. O

._aumento do tarnanho_ de_ -grão ferrítico para as' amostras -' não-deformadas

torna-se mais evidente a medida que .se.reduziu a velocidade de - res

fr~,~men~o. Ist~pode. se:,~",~.xpli,cado pela ,ausê,ncia :do efeito refinador

.do gi~.?~prOF?~rCiOnado pe'la deformaç~o, .~ qual é beI':\ maior do que o

_~~?~O~;iOna~o pelo ~esfri~ento nais intensivo.

Já;o tarnanhoqe grão do constituinte. não-ferrítico taDbérnfoi ma~

ar 'par<3:' a;sarnos'tras ,n.ão:-laminadas, de.acordo com a figura 4 ..Contudo,

a ~v~~~ção_desse,t~~anho de grão a nedida que se reduziu'a taxa de

~esfriarnen~~ foi diferente. para os ~ois tipos de amostra: para o mat~

rial ~~q-d~forrnado o ta~anho.de:grão do constituinte não~ferrítico

caiu deforma' acentuada! enquanto que para o material larninado ele

pra~icamen~e não variou.

Est~ re~ultado pode ser explicado co~ base no fato de que o tarna

,oba àe,grão~~oiconstituintenão-ferrítico é propo~cional tanto à fr~

. I,ção ,desse consti,tuinte corno ao taMan.ho ,de grão ferrítico(2). No mate

rial não-deformado a queda da frar;ão de constituinte não-ferrítico é

muito, abrupta a I!\edida que se ~as.sa d~ solução ,aquosa... de 'poliacrilami

_~:a ,,~,~:r~. ,:~r-,co,r.:~'m~io·-de; ~~.rngera';~ '~n,u~:~nd~ q' ef~ito~do-~-~re.sc~~ento .d~
gr~.?··~~;~rí·ti~o·,'o ~ue..resulta ~U1'!1a, diT.linUição,,~o "tama~ho. de grã,o do

co~~~itui~te não-f"'rríUco. Jã"par~ O materiai lar.ünado a quente há

pouca variação tantd na fração volumétri~~:de constituinte não-ferr~

tico como no tamanho de grão ferrítico na faixa de velocidades de re~
':··.• ···.··;·", .. 0 : .•.••..•.•.•:

friamento onde aparece a ferrita, o que resulta··ni.una variação Quito

pequena d~ _~am~ry~o ~â~ gr~o do cons~ituinte não~~erritico.

A figura.5 nostra a evolução da distância livre média da ferri

ta -,ou espaça~ento entre·os grãos. de constituinte,não-ferrítico - p~

ra os dois ,.tipos_de anóstra. 7arnbém esse parâr.l.etro é maior para' as ~

mostras não-de fornadas do que para as laminadas' e seu aumento a .nedi

da que cai a velocidade de resfriamento é .mais acentuada para 'as a~os

tras nâo-laminadas ..

248".,·



A dureza da ferrita Fr.aticamente foi a mesma E-"ara os âois tipos

de atnostra~ Ambas apresentaram dureza d~crescente a medida que se r!.

duzíu a velocidade de resfriamento, como,.,mostra a figura '.6. ,Isto ~

de, ~ principio, ser, ~t~~buido à progre~~;va redução u~ _fr~ção de

: constituinte não-ferrit~co, o qual contribui para,~ dureza da ferrita

através cio. aumento d~_, d'ensidade óe disc~rdãncias -na ferrita (l"~) .

. Já a dureza do constituinte nào-ferritico foi maior para o mat!

rial laminado a quente, conforme os dados Ua figura 6. Contudo, sua

evolução· de dureza a medida que se reduz a taxa de resfriamento foi

diferente para os dois tipos de amostra. Enquanto que o rnateriar. não

1aminado apresentou valores praticamente constantes-,- ~presentando li

.:geira ,:!ueda apenas s_~b as me~res velocidades de resfriamento, o mat~

- ~ rial laminado a que~te mostrou valor rnáxi~o da ~ureza do const~tuinte

não-ferrít~co para as_.anostras resfriadas ao ar, que é uma velocidade

de resfriamento intermediária. Uraa l=Ossivel ,exP3:.iC,ação para este fato

pode ser uma interação entre a redução na fração de constituinte não

ierrítico e o aumento no tamanho de grão ferritico a medida Gue a ve

, lociâade de resfriamento é diminuída. Uma vez que o carbono expulso

durante a reação ferrítica se concentra nas regiões de austenita re~

nescente que posteriormente darão origem ao constituinte não-ferrit~

'co, a redução da fração volumétrica desse constituinte l~va à maior

poncentração de carbono nestes. locais, elevando sua dureza. Urna micr~

~strutura com grãos ferríticos refinados contribui para um fluxo. in

tensificado de carbono, enriquecendo ainda mais os grãos de canst~

tuinte. nào-ferritico com esse elemento.

Assim, a menor fração de constituinte não-ferritico e o menor t~

manha de grão global das amostras laminadas a quente levou a um maior

valor de dureza do constituinte não-ferritico -presente na microestr~

tura. O valor máximo observado na amostra larninada e- resfriada ao ar

pode ser atribuído-a um enriquecinento máximo de carbono. que ocorre

sob essas condições. Para menores velocidades de resfriamento a dif~

são pode não ter sido_ tão intensa deviâo à m~Dor área interfacial di~

ponive1, provocando as~im menor dureza do constituinte não-ferritico.

Além disso, neste caso efeitos de revenido também podem contribuir Fa
ra isso (16) . -

o material laminado apresentou maior limite de escoamento que ,o

não-deformado, e~ceto para as amostras resfriadas em óleo e solução

~quosa dOe poliácrilamf.dã:, :conforme mostra a figura :". 'Essa âiscrepâ!!.

cia pode ser e~plicada pela fração de constitui~·te n~o-f-e-rrítico co!!.

sideravelmente maior y~e ocorreu nas an~stras não-la~inadas. Para
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meios"de têmpera-~enos-severos-a diferença d~ iração-volunétrica e~

tre as a.r.'\ostras larninadas ou-_não é menor; neste caso, a maior dureza

da ,ferrita e o'menor tarnanho'de-grão e distância livre'rnédia da ferri

ta' das-:- ar:iostras larninadas deve--·ter- concorrido' pãra que cseu limite de

esco~ento ~osse:-·r.taior· do--que o das ·amostras:·não-deforrJadas. Deve-se

ressaltar também a, evolução mais, abrupta do limite de'escoamento das
,.amo~tras laminadas a medida que abaixou a tnxade resfriamento. I.to

pode. ser ,atribuido à,gr,ande, altera<,:ão na,microestrutura que se,verifi

çou.ao.se passar da tênpera;~m-áqua para ~leo -, de totalmente >narte~

siti,ca.a pr,edc:>r:t~n.anter.>ente ferrit1ca.'

Uma anâlfse de reCJressão"~~tept"'ise"mostrou que o ..lirnite ,de esco~

mento' pode ser relacionado 'com a distànc1a:livre média ferrltica atra
vês de urna ,·relação similar à 'de Hall-petch para·as amostras com micr,2.

estrutura'ferritica:

L.:E. [MPaJ = 178 + '967 L,,,.-1/2

0,85 E.P.E. 15 99% Confiança

pnde -L,.. ot é a distância livre média ferrítica, em mícrons .. A represe.!!

tação gráfica, desta função~de ser vista na figura 8a.

Já o limite de resistência das amost~as larninadas senpre foi maior

do-que para as não~laminadas, conforne mostrado na figura 7. Neste c~

50, o grão nais"refinado d~s a~ostras- larninadas deve ter concorrido

para tal. ~,intere?sante notar que nas anostras temperadas em óleo a

que foi l~inada - e apresentou microestrutura predoDinantemente feE

rltica - __teve maior limite de resistência_ do que a não-laminada, a

qual-teve microestrutura rnartensiticõ. Tanbérn neste caso a variação

do limite de resistência a medida que se variou a velocidade de re~

friamento foi mais abru9ta para as acostras larninadas do que ,para as

'não-laminadas.

A eqúação que melhor relacionou a Microestrutura com o limite de

resistência no caso das "aI!lostras ferríticas foi:

249 + 1729 (f i"'d~) 1/2 + 850 L~1/2L.R, (/4Pa)

2
r 0,96 E.P.E. 15 99% Confiança

(2)

onde f P é a fração volumétrica de constituinte não-ferritiéo é d P é
o seu tamanho de grão.
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A defornação a quente praticamente nao alterou significativamente

os valores de alonganento unifo~e - figura 9. Já o alongamento total

fo~ maior para as anostra~ la~inadas, exceto para o casO das amostras

ten~eradas em água. Os alonganentos apre~entara~ relação assintótica

coo o ca~inho livre nédio ferrítico~ corno nostram as seguintes equ~

ções:

a u [%] =- 6,5 + 6,7 log (L ... ", (3)

2
0,81 E.P.E. 2,2 99% Confiançar

a t [ %] = - 1,3 + 7,2 log (L",,,, (4)

2
0,87 E.P.E. 1,9 99% confiançar

A re9~esentação gráfica destas equações pode ser vista na figura

8b. E interessante notar que o fator que multi?lica o termo logarítn1

co é praticamente igual nas duas equações; elas se diferencian ap~

nas no termo constante, o que indica una evolução paralela a medida

que a velocidade de resfriamento é variada.

CONCLusêSES

A aplicação de deformação a quente em UM aço bifásico para l~in~

ção a quente ao tm-Si-Cr-Mo provocou as seguintes alterações em rel~

ção a seu resfriamento a 9artir do estado não-deformado:

- aceleração da transformação ferrítica;

- Qenor ta~anho de grão;

- dureza da ferrita inalterada e naior dureza do constituinte nao

ferrítico;

- maior resistência mecânica, exceto ~ara resfriamento eo óleo ou

solução aquosa de poliacrila~ida;

- ~aior capacidade 'de alongamento, exceto para as amostras resfri

adas en água, apesar do caior nível de resistência necânica do

~aterial laminado.
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Ve10ciõade·de Resfriamento 0,.5 ,2,5 5,0 _,17,!L(oC/s) ...
_.~ -

Sen d-eformação , ",88 -SO 77 66 ..

Com defornação 89 82· . "80 '70

-,.,:.:-.;. .-

'TABELA. I

porcentaqer:" -de fe-rrita forn'~da-dl~'r~nt·e o resfrianento

continuo en aço bifásico com e se~ defornação de 35% a

930°C. Conposição Química: 0,092% C, 0,92% 1m, 1,53% Si,

0,55% Cr,0,2H 110(9).
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TRC CONV.
Ta ~ 1160 ~C.-tOmin,

~mjjjjtt:B*:t:t:tl1 TRC OEFORMAJ;ÁO-l To :: 1./60 ·C. 10 mm.
f-+--Hf++--l- E, " 40". 1040 "C

)f-+--HH+-t-l-H+--I--Hrl+-+-++l+-+--H~ f:a." 30", 850'C

4f611JQZ 2 46f"O.Jt <f611K)<f, .,611JO

TEMPO Dé RE:SFRIAMENTO ENTRE 850 E 100 ·C

Figura 1 - Superposição dos Diagramas TRC determinados a partir da

austenita defor~ada ou não para un aço com 0,06% C, 1,36%

Si, 1,20% !<In, 0,51% Cr e O, 37% ~lo(2).
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.1 bl

Pigura 2 - Hicroestrutura do aço ao Mn-51-Cr-No aI laainado ou bl
nio defornadQ, _1'6_ r"fd-.nto em óleo. Ataque: flital

S\. Aumento: 400 lC.

Figura 3 - Evolução da traçÃo vol~~trlc. de constltuinta nio-farrlt!
co • oedida que •• variou a valoçidade de r•• tei.cento p!

ra a. anoste.. laalnadaa ou nio.
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Figura 4 - Evolução do ta~anho de grão ferrítico e do constituinte

não-ferrítico a medida que se variou a velocidade de re~

frianento para as anostras l~inadas ou não •
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Figura 5 - Evolução do caminho livre médio ferrítico a ~edidaque se

variou a velocidade de resfrianento para as amostras larn~

nadas ou não.
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Figura 6 - Evolução da dureza da ferrita e do constituinte não-ferrí

tico a medida que se variou a velocidade de resfriamento

para asanostras laminadas ou nao.
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Figura 7 - Evolução dos limites ~e escoaMento e resistência a medida

. que se va~iou a velocidade de resfria~ento para as

tras larninadas ou não.
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Figura 8 - Representação gráfica âa relação entre a distância livre

média ferrítica e o a) liMite de escoanento e b) along~

nentos uniforne e total.
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Fi9ura 9 - Evolução dos alonga~entos uniforRe e total a medida Sue se

variou a velocidade de resfrianento ~ara as apostras la~i

nadas ou não.

259


